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PŘEHLED POUŢITÉHO ZNAČENÍ A JEDNOTEK 
 
A - Neuberova konstanta [mm
-0,5
] 
a - Roztečná osová vzdálenost  [mm] 
A…G - Příslušná loţiska [-] 
a1 - Součinitel spolehlivosti [-] 
aSKF - Součinitel dle SKF [-] 
aw - Pracovní osová vzdálenost [mm] 
b - Šířka ozubení, šířka pera [mm] 
B - Šířka loţiska [mm] 
C  - Dynamická únosnost loţiska  [N] 
C0 - Statická únosnost loţiska [N] 
D, d, di min - Průměr hřídele [mm] 
da - Hlavový průměr ozubení [mm] 
df - Patní průměr ozubení [mm] 
di - Roztečný průměr [mm] 
dm - Střední průměr loţiska [mm] 
dmi - Roztečný průměr ozubení  [mm] 
dshi - Střední průměr hřídele [mm] 
dwi - Průměr válivé kruţnice [mm] 
Fai, Fami - Axiální síla v ozubení [N] 
Fri, Frmi - Radiální síla v ozubení [N] 
FtmF,(H)i - Ekvivalentní obvodová síla pro výpočet zubů na ohyb (dotyk),   
   pro dané kolo a danou hladinu zátěţe 
[N] 
Fti, Ftwi - Obvodová síla v ozubení [N] 
Ftj - Obvodová síla působící v čelním řezu na roztečné kruţnici,    
   odpovídající dané hladině zátěţe     
 
[N] 
Ftmj - Obvodová síla působící na roztečném kuţeli ve středu šířky  
   zubu pro danou hladinu zátěţe [N] 
G - Modul pruţnosti ve smyku [MPa] 
i - Převodový poměr, označení kola, označení hřídele (1…5),(I…IV) [ - ] 
I…IV - Číslo daného hřídele [mm] 
j - Označení hladiny zátěţe (1…3) [-] 
Jp(i) - Polární moment [mm
4
] 
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k - Dynamická bezpečnost [-] 
KA - Součinitel vnějších dynamických zatíţení [ - ] 
KH - Součinitel přídavných zatíţení [ - ] 
KHA - Součinitel podílu zatíţení jednotlivých zubů [ - ] 
KHv - Součinitel vnitřních dynamických zatíţení [ - ] 
KHβ - Součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubů po šířce [ - ] 
k - Únavová bezpečnost v ohybu [-] 
ksi, ksmin - Statická bezpečnost [-] 
k - Statická bezpečnost z krutu [-] 
ksmin - Minimální statická bezpečnost z krutu [-] 
l - Délka dráţky pro pero, délka pera, délka čepů hřídele [mm] 
L10h(m)i - Trvanlivost loţ. v hodinách (cyklech), na příslušné hladině    
    při  90% pravděpodobnosti poruchy [hod] 
L5h(m)i - Trvanlivost loţ. v hodinách (cyklech), na příslušné hladině    
    při 95% pravděpodobnosti poruchy [hod] 
L5h SKF - Modifikovaná ţivotnost loţ. dle SKF [hod] 
LI…IV - Délka daného  hřídele potřebná pro určení max. průhybu [mm] 
lmin - Min. délka dráţky pro pero, min. délka pera [mm] 
lwi - Vzdálenost os loţisek [mm] 
mn - Normálový modul [mm] 
Moi, Mo i, Mox, 
Moy,Mo max 
- Ohybový moment  [N.m] 
mt - Čelní modul [mm] 
mtm - Čelní modul střední [mm] 
NF,Hlim - Limitní počet cyklů zvoleného materiálu - ohyb, dotyk [cykly] 
Nij - Počet cyklů daného kola v dané hladině [cykly] 
nI…IV - Otáčky daného hřídele [ot.min
-1
] 
Nj - Počet cyklů kola na hranici hladiny [cykly] 
NKi - Celkový počet cyklů daného kola [cykly] 
nN - Jmenovité otáčky [ot.min
-1
] 
 - Pí = 3,14 [-] 
Pi - Ekvivalentní dynamické zatíţení loţiska pro danou hladinu zátěţe             [N] 
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PI…IV - Výkon na daném hřídeli [kW] 
PN - Jmenovitý výkon [kW] 
Pu - Mezní únavové zatíţení loţiska podle katalogu SKF [-] 
qF,H - Exponent Wöhlerovy křivky (ohyb, dotyk) [-] 
 - Poloměr vrubu [mm] 
RA…G - Výsledná reakce v podpoře [N] 
RAx…Gx  - Reakce pro rovinu x - z [N] 
RAxz, RBxz - Reakce v ose hřídele pro rovinu x – z [N]  
RAy…RGy - Reakce pro rovinu y – z [N] 
RAz…Gz - Výsledná reakce v ose hřídele [N] 
Re - Mez kluzu [MPa] 
Rm - Mez pevnosti [MPa] 
sF,Hi - Souč. bezpečnosti proti vzniku únavového lomu - ohyb, dotyk [-] 
si - Vzdálenost od osy kola do osy loţiska [mm] 
t - Hloubka dráţky pro pero v hřídeli [mm] 
ti - Doba trvání v dané hladině zátěţe [hod] 
T - Předpokládaná teplota oleje [°C] 
TI…IV - Kroutící moment na daném hřídeli v první hladině zátěţe [N.m] 
TI1,4 - Kroutící moment na kuţelovém a čelním pastorku [N.m] 
u1i - Převodový poměr daného soukolí [-] 
Ui - Dílčí úseky při působení dynamického zatíţení [-] 
Wo, WK - Průřezový modul v ohybu, krutu [mm
3
] 
Xi, Yi, ei, fo - Výpočtové součinitele pro výpočet ţivotnosti loţisek [-] 
y1…5 - Průhyb hřídele v ose daného kola [mm] 
yA…G - Průhyb hřídele vzdálený 1 [mm] od podpory [mm] 
YAi - Součinitel střídavého zatíţení zubu [-] 
yDmax - Maximální dovolený průhyb hřídele [mm] 
yDov - Dovolený průhyb hřídele v ose kola [mm] 
Y - Součinitel vlivu záběru profilu [ - ] 
YF - Součinitel tvaru zubu při působení síly na hlavě zubu [ - ] 
yii - Průhyb hřídele vzdálený 1 [mm] od osy kola [mm] 
ymax i - Maximální průhyb hřídele [mm] 
YNT - Konstanta Wöhlerovy křivky pro dotyk [ - ] 
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YSa - Součinitel koncentrace napětí [ - ] 
YSarel -  Součinitel přídavného vrubu [ - ] 
Yβ - Součinitel sklonu zubů [-] 
z - Součinitel vlivu sklonu zubů [-] 
zB,D - Součinitel jedno(dvou) párového záběru [-] 
zE - Součinitel mechanických vlastností materiálů [-] 
z - Souč. součtové délky dotyk. Křivek boků zubů [-] 
zH - Součinitel tvaru spoluzabírajících zubů [-] 
zi - Počet zubů daného kola [-] 
zL  - Součinitel maziva [-] 
zR - Součinitel drsnosti [-] 
zV - Součinitel obvodové rychlosti [-] 
zvi - Virtuální počet zubů daného kola [-] 
   
 - Úhel záběru  [°] 
  - Tvarový součinitel pro krut, pro ohyb [-] 
 - Úhel sklonu boku zubů [°] 
 - Vrubový součinitel dle Neubera [-] 
 - Viskózní poměr [-] 
D - Dovolený zkrut hřídele [°] 
I…IV - Zkrut daného hřídele [°] 
A…G,1…5 - Úhel naklopení loţ. krouţků, ozubených kol [°] 
broz - Účinnost brození kola v oleji  [-] 
C - Celková účinnost rozvodovky, souč. znečištění [-] 
loz - Účinnost loţisek [-] 
oz C  - Účinnost ozubení – čelního soukolí  [-] 
oz K  - Účinnost ozubení – kuţelového soukolí [-] 
p - Součinitel jakosti povrchu součásti [-] 
Fij - Směrodatná relativní četnost výskytu pro výpočet na dotyk, ohyb 
daného kola v dané hladině  
 
[-] 
 - Viskozita pouţitého oleje při teplotě 40 °C [mm
2
.s
-1
] 
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 - Viskozita pouţitého oleje [mm
2
.s
-1
] 
II - Volené smykové napětí pro návrh hřídelů  [MPa] 
 - Smykové napětí [MPa] 
Kt - Mez únavy v krutu [MPa] 
δi - Úhel površky roztečného kuţele [°] 
ε - Součinitel velikosti součásti [-] 
 - Poloměr vrubu [mm] 
o - Mez únavy vzorku bez vrubu [-] 
o

 - Mez únavy vzorku s vrubem 
 
  [-] 
ζD - Dovolené napětí pro ohyb [ MPa ] 
HF - Napětí v ohybu, dotyku [ MPa ] 
ζFmax(i) - Maximální napětí v ozubení pro ohyb  [ MPa ] 
ζFW(i) - Mezní hodnota pro ohyb [ MPa ] 
ζHmax(i) - Maximální napětí v ozubení pro dotyk [ MPa ] 
ζHW(i) - Mezní hodnota pro dotyk [ MPa ] 
o - Napětí v ohybu [MPa] 
r - Redukované napětí dle hypotézy HMH [MPa] 
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1   ÚVOD 
 
     Návrh rozvodovky s ozubenými koly, která má za úkol rozvést výkon ze vstupního hřídele 
na několik výstupních hřídelů. Přenést a zvětšit krouticí moment a současně sníţit otáčky na 
výstupních hřídelích rozvodovky. Bývají realizována většinou pomocí čelních a kuţelových 
ozubených kol, nebo řetězovými koly a řetězem, ozubeným řemenem a řemenicemi, nebo jiným 
převodem. Rozdělení můţe být podle počtu výstupních hřídelí, vzájemné polohy mezi vstupním 
a výstupním hřídelem. Rozvodovky se pouţívají v automobilovém průmyslu rozvádí výkon na 
přední a zadní nápravu, nejčastěji jako mezinápravové rozvodovky spojené s diferenciálem, 
který má za úkol vyrovnat rozdílné otáčky levého a pravého kola při průjezdu zatáčkou obr. 3.1, 
u zemědělských strojů (traktory), u nákladních automobilů a tam, kde je potřeba rozvést výkon 
z jednoho na více míst např. u obráběcích strojů, zdviţné mechanismy. 
 
Obr. 1.1  Mezinápravová rozvodovka s diferenciálem 
 
Při výpočtu je vycházeno z jmenovitých vstupních hodnot a ze zadaného charakteristického 
souboru zatíţení pro výstupní hřídele. Hřídele budou kontrolovány staticky a dynamicky na 
trvalou pevnost a ozubení dle ČSN 01 4686. Loţiska na poţadovanou ţivotnost. Ostatní části 
přenášející kroutící moment budou dimenzovány na maximální zatíţení, popř. na dovolené 
odtlačení. 
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2 CÍLE PRÁCE 
      
V rámci splnění zadání diplomové práce byly vymezeny  tyto dílčí cíle: 
- provést průzkum trhu 
- návrh kuţelového a čelního ozubení podle ČSN 01 4686, zatíţených tříhladinovou funkci 
- vyšetření silových poměrů v ozubených převodech  
- návrh minimálního průměru hřídele, určit minimální délky dráţek pro pero, provést statickou a    
   dynamickou kontrolu hřídelů 
- návrh loţisek na poţadovanou ţivotnost 
- návrh a výpočet ostatních části rozvodovky  
- vypracování výkresové dokumentace – sestavný výkres rozvodovky, dílenský výkres   
  spodní části rozvodové skříně a jednoho ozubeného kola 
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3 PRŮZKUM TRHU 
 
Nyní uvedu výběr některých výrobců rozvodovek. 
 
 
3.1 PFAFF-SILBERBLAU   
 
Tento německý výrobce vyrábí především rozvodovky pro zdviţná zařízení s pohybovým 
šroubem. Řešení těchto rozvodovek je provedeno pomocí kuţelových kol s evolventním 
ozubením Oerlikon. Skříně jsou odlévány. Jsou vyráběny v typech K obr. 3.1 a), KV obr. 3.1 b) a 
KA obr. 3.1 c). Příklad pouţití je na ob. 3.1 d). 
 
   
a)       b) 
 
   
c)      d) 
Obr. 3.1  Rozvodovky firmy Pfaff-silberblau 
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3.2 OPIS ENGINEERING 
 
Patří mezi naše velké prodejce převodovek a rozvodovek. Nabízené rozvodovky pouţívají 
kuţelová soukolí, skříně jsou odlévány. Přenáší velmi vysoké výkony. Hlavní druhy s typovým 
označením RAN jsou na obr. 3.2. Rozvodovky RAN jsou navrţeny za účelem přenosu rotace v 
pravém úhlu, s jednostrannou nebo dvoustrannou výstupní hřídeli.  
   
Obr. 3.2  Rozvodovky firmy OPIS Engineering 
  
 
3.3 UNIMEC S.p.A.  
 
Je italská firma zabývající se zvedací technikou s pohybovými šrouby a rozvodovými 
systémy. Rozvodovky jsou konstruovaný s kuţelovými ozubenými koly. Soukolí mají evolventní 
boky zubů se zakřivením Gleason. Detailní provedení rozvodovky typu MRE je na obr. 3.3. 
 
Obr. 3.3  Provedení rozvodovky typu MRE 
 
 
 
18 
                                                                              
 
 
4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ ROZVODOVKY 
 
Třísměrová rozvodovka je konstruovaná pomocí kuţelových kol s přímými zuby a čelních 
kol se šikmými zuby jak je vidět na obr. 4.2. 
Schéma (uspořádání) včetně označení jednotlivých částí rozvodovky je znázorněno na       
obr. 4.1. 
Výkon vstupuje do rozvodovky od motoru přes vstupní hřídel I, ke kolu 1, kde se odebere 
část výkonu a rozdělí na dva výstupní souosé hřídele III, IV, kolmé k vstupnímu hřídeli, na 
kterých jsou uloţena kola 2,3. Zbytek výkonu se prostřednictvím čelního kola 4 dostane na kolo 
5, které je uloţeno na výstupním hřídeli II (rovnoběţný se vstupním hřídelem). Všechny čtyři 
hřídele jsou v jedné rovině, uloţeny v kuličkových loţiskách. Ty jsou uloţeny v dělené 
svařované skříni, která je mazaná rozstřikem oleje ozubenými koly. Skříň má oddělitelné horní 
víko, odvzdušňovací ventil, šroub pro určení potřebné výšky hladiny oleje a vypouštěcí šroub. 
Ve vnitřní části rozvodovky je příčná stěna, ve které je uloţeno loţisko C a zároveň brání 
proti viření oleje. 
Hřídel I je uloţen v kuličkových loţiskách A, B (6010* N, 6010*). Loţisko A je zajištěno 
proti axiálnímu posunutí pomocí vnějšího pojistného krouţku na loţisku a víkem loţiska ve 
skříní a na hřídeli pomocí pojistného krouţku. Loţisko B je na hřídeli axiálně zajištěno 
pojistným krouţkem a ve skříní není axiálně jištěno. Vstupní čep hřídele má průměr 45 [mm]. 
Vstupní kroutící moment se na hřídel přenáší pomocí pera 12e7x8x45. Dále se na hřídeli nachází 
kolo I které přenáší kroutící moment pomocí pera 12e7x8x32. Kolo 4 je vyrobeno přímo na 
hřídeli. Hřídel je na jednom konci utěsněn neprůchozím víkem a na druhé straně průchozím 
víkem s hřídelovým těsnícím krouţkem G 48 – 70 – 8. Obě víka jsou přišroubována čtyřmi 
šrouby M6 ke skříni. 
Hřídel II je uloţen v loţiskách C, D (6009*, 6010* N).  Axiální zajištění obou loţisek na 
hřídeli je provedeno pomocí KM matice s MB podloţkou (KM 8, MB 8) a pomocí pojistného 
krouţku. Axiální jištění ve skříní je provedeno pomocí vnějšího pojistného krouţku na loţisku D 
a víka loţiska. Výstupní konec hřídele je těsněn hřídelovým těsnícím krouţkem G 48 – 70 – 8, 
který je uloţen v průchozím víku. To je spolu s víkem loţiska  upevněno ke skříni pomocí 
šroubů M6. 
Hřídel III je uloţen v loţiskách E,F (6008*, 6008*). Loţiska jsou na hřídeli axiálně jištěná 
pomocí pojistného krouţku a KM maticí s MB podloţkou (KM 7, MB7). Loţiska jsou  uloţena 
v loţiskovém tělese které lze axiálně ve skříni posouvat. Tím lze provést nastavení správného  
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záběru kuţelového soukolí. Hřídel je na výstupu utěsněn hřídelovým těsnicím krouţkem G 38 – 
55 – 7. Těsnění je uloţeno v průchozím víku , které je ke skříni připevněno čtyřmi šrouby M6. 
Hřídel IV je uloţen a těsněn stejně jako hřídel III. 
V dělící rovině jsou dva kuţelové kolíky. 
Skříň je v dělicí rovině sešroubovaná šrouby M8 s pruţnou podloţkou a maticí. 
Skříň bude k rámu přišroubovaná osmi šrouby M 12. 
Detailní provedení a popis jednotlivých části rozvodovky, je proveden v příloze, jako 
sestavný výkres. 
 
Obr. 4.1 Schéma rozvodovky s označením loţisek, ozubených kol, hřídelí, vstupního a 
výstupních výkonů 
 
A…B – Loţiska 
1…5 – Ozubená kola 
I…IV – Hřídele 
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Obr.  4.2  Model třísměrové rozvodovky s ozubenými koly 
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5 ZÁKLADNÍ PARAMETRY 
 
Tyto parametry vyplývají ze zadání a z konstrukčního řešení rozvodovky. 
 
 
5.1 ZADANÉ PARAMETRY 
 
PN = 20 [kW] 
nN = 910 [ot.min
-1
] 
u12 = 1,890 [-] 
u13,4 = 1,444 [-] 
u  = 5 [%] 
 
Charakter zatíţení všech výstupů je dán tříhladinovou funkcí o celkové době trvání 14 000 
[hod]. Kaţdá hladina odpovídá určitému poměru jmenovitého výkonu a době trvání, jak je 
uvedeno v tab. 1. Schéma spektra je na obr. 5.1. 
 
                       Tab. 1  Charakter zatíţení výstupních hřídelů 
Hladina Poměr k Ti [-] Doba trvání [hod] 
1. hladina 1,67 820 
2. hladina 1,25 1850 
3. hladina 1,00 11330 
 
Obr. 5.1  Charakteristický soubor zatíţení 
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5.2 VOLENÉ A VÝPOČÍTANÉ PARAMETRY 
 
Dle [2] jsou stanoveny hodnoty účinnosti jednotlivých části rozvodovky (tab. 2). Kde 
celková účinnost rozvodovky je: 
9088,0985,0995,0985,0995,0 324
324
 brodCozKozlozc   [-]  (5.1) 
Volím počty zubů na kolech: 
57,30,55,38 543,21  zzzz  
  
Tab. 2  Volené účinnosti jednotlivých prvků rozvodovky 
Účinnost  [-] 
Brodění jednoho soukolí brod  0,985 
Čel. soukolí Coz  0,995 
Kuţel. soukolí Koz  0,985 
Loţisek na jedné hřídeli loz  0,995 
Celková C  0,9088 
 
Skutečný převodový poměr a odchylka od zadaného převodu: 
- v kolmém směru 
  447,1
38
55
1
3,2
1413
z
z
uu ss         (5.2) 
- odchylka  
 %207,0100
444,1
444,1447,1
100
4,13
4,134,13
4,13 




u
uu
u
s
    (5.3) 
 
- v rovnoběţném směru 
  900,1
30
57
4
5
12
z
z
us          (5.4) 
- odchylka 0,52 [%]. 
 %529,0100
890,1
890,1900,1
100
12
1212
12 




u
uu
u s      (5.5) 
u, 4,1312  uu  … tolerance převodů jsou splněny. 
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Podle konstrukčního řešení rozvodovky a účinnosti na jejich částech, jsou určeny jmenovité 
hodnoty výkonů, otáček  a kroutících momentů na hřídelích, tab. 3. Hodnoty jsou spočteny dle 
vztahů 5.6, 5.7, 5.8. Následně byl určen charakter zátěţe pro hřídele. Přepočet vychází z tab. 1 a 
3. Výsledky jsou v tab. 4.  
 
Výkon na jednotlivých hřídelích: 
 kWPP NI 20  
 kWPP brozCozlozIII 7624,7985,0995,0995,09,194,04,0     (5.6)  
 kWPP brozKozlozIIVIII 7633,5985,0985,0995,09,193,03,0,    
 
Otáčky na jednotlivých hřídelích: 
910 NI nn  [ot.min
-1
] 
9,478
9,1
910
12

s
N
II
u
n
n [ot.min
-1
]        (5.7) 
9,628
447,1
910
4,13
, 
s
N
IVIII
u
n
n  [ot.min
-1
] 
 
Momenty na jednotlivých hřídelích: 
 mN
n
P
T
I
I
I 





 8,208
9102
20100060
2
100060

 
 mN
n
P
T
II
II
II 





 8,154
9,4782
7624,7100060
2
100060

     (5.8) 
 mN
n
P
T
IVII
IVIII
IVIII 





 5,87
9,6282
7633,5100060
2
100060
,
,
,

 
 
Moment se na vstupním hřídeli dělí na kolo 1 a 4 dle následujících vztahů podle tab. 4 a 1. 
hladiny: 
 
 mNTT
mNTT
II
II


7,1386,3464,04,0
9,2076,3466,06,0
4
1
       (5.9) 
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                   Tab. 3  Momenty a výkony na hřídelích po zavedení účinnosti a skutečného převodu 
Hřídel Pi [kW] ni [ot.min
-1
] Ti [N.m] 
I 20 910 208,8 
II 7,7624 478,9 154,8 
III,IV 5,7633 628,9 87,5 
 
                   Tab. 4  Charakter zatíţení pro jednotlivé hřídele 
 
Hladina 
Ti  [N.m] Doba trvání 
ti [hod] I II III,IV 
1. hladina 346,6 256,9 145,3 820 
2. hladina 261,0 193,5 109,4 1850 
3. hladina 208,8 154,8 87,5 11330 
 
Pro další výpočty je potřeba určit počet zátěţných cyklů kola v dané hladině. Hodnoty jsou 
spočteny podle vztahu 5.10 a výsledné hodnoty jsou v tab. 5. Pro tvorbu charakteristického 
spektra zátěţe při návrhu ozubení je potřeba určit počet cyklů kola na hranicích hladin podle 
5.12. Výsledky jsou v tab. 6. Pro kolo 1 je dvojnásobný počet cyklů, protoţe pastorek je v záběru 
se dvěma koly a zub se dostane za otáčku dvakrát do záběru (5.13), výsledky v tab. 6. 
 
Určení počtů zátěţných cyklů kola v dané hladině 
 cyklyntN iiij  60          (5.10) 
- pro kolo 1 a třetí hladinu bude platit: 
 cyklyntN I 618618000910113306060 313       (5.11) 
 
Určení počtů zátěţných cyklů kola pro tvorbu CHSZ 



j
i
iij tnN
1
60           (5.12) 
- pro kolo 1 a třetí hladinu platí: 
 cyklytttnN I 152800000)113301850820(910602)(602 3213   (5.13) 
- pro kolo 2 a třetí hladinu bude platit: 
 cyklyttnN III 100749780)1850820(9,62860)(60 212     (5.14) 
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                Tab. 5  Počet cyklů kol v dané hladině 
Počet cyklů 
kola v dané 
hladině 
Kolo 
1 2,3 4 5 
Ni1 44772000 30941257 44772000 23564211 
Ni2 101010000 69806496 101010000 53163158 
Ni3 618618000 427517622 618618000 325588421 
 
                   Tab. 6  Počet cyklů pro tvorbu CHSZ 
Hladina 
 
Počet cyklů kola pro tvorbu CHSZ 
1 2,3 4 5 
1. hladina 89544000 30941258 44772000 23564211 
2. hladina 291564000 100749780 145782000 76727368 
3. hladina 1528800000 528265377 764400000 402315789 
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6 NÁVRH OZUBENÍ 
 
Návrh a pevnostní kontrola ozubených kol je provedena podle ČSN 01 4686 [15], přičemţ se 
vyuţívá katedrální software Modul [1], Geometrie [2] a ČSNw [3]. 
Návrh soukolí vychází z návrhového výpočtu modulu a šířky ozubení programem [1], pro 
které je potřeba zvolit materiál, počty zubů na daném kole, velikosti přenášeného kroutícího 
momentu, schéma převodu.  
Díky tomu lze pokračovat pevnostním výpočtem ozubení pomocí programu [3], kde je 
potřeba určit ekvivalentní zatíţení pomocí hypotézy lineární kumulace poškození za 
předpokladu, ţe počet cyklů vyšší neţ bázový počet cyklů NW Wöhlerovy křivky (obr. 6.1) 
zvoleného materiálu (pro ohyb i dotyk), se nebere v úvahu. Potřebné hodnoty pro určení 
Wöhlerovy křivky jsou určeny dle normy ČSN 01 4686 - část 5. Počet cyklů kola v dané hladině 
je uveden v tab. 5. Při výpočtu ekvivalentního zatíţení se CHSZ převede na náhradní (obr. 6.2, 
6.3 šrafovaně, příloha CD – spektrum zátěţe) a je nutno jej určit pro ohyb a dotyk zvlášť, protoţe 
meze limitních počtů cyklů  jsou různá limlim HF NN  . To rovněţ platí i pro exponenty 
Wöhlerovych křivek Hq  a Fq .  
Nakonec se provede výpočtem geometrie soukolí programem [2].   
Výsledné hodnoty bezpečností jsou shrnuty v tab. 8.  
 
Obr. 6.1  Schéma konstrukce Wöhlerovy křivky ozubených kol 
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Obr. 6.2 Charakteristický a náhradní (šrafovaně) soubor zatíţení pro  
dotyk – soukolí 1-2, 1-3,   – pastorek 
 
 
Obr. 6.3 Charakteristický a náhradní (šrafovaně) soubor zatíţení  
pro dotyk – soukolí 1-2, 1-3 - kolo 
 
 
6.1 NÁVRH  A VÝPOČET SOUKOLÍ 1-2, 1-3  
 
Zvolil jsem kuţelové soukolí s přímými zuby, které je navrţeno dle normy ČSN 01 4686. 
Materiál obou kol volím 12 020. Počet zátěţných cyklů u pastorku má dvojnásobnou hodnotu 
oproti normálnímu soukolí. Je to dáno tím, ţe zub pastorku je za jednu otáčku dvakrát v záběru.  
Jelikoţ jsou vstupní parametry pro obě soukolí stejné (1-2, 1-3), provedu pouze kontrolu soukolí 
1-2.  
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6.1.1 Návrhový výpočet  
 
Je proveden programem [1], kde z kroutícího momentu a zvoleného materiálu kol, jsem 
zvolil normalizovaný čelní modul vnější  mmmt 3  a šířku kol  mmb 35 , viz. obr. 6.4. 
 
Obr. 6.4 Návrhový výpočet ozubení 
  .   
 
6.1.2 Návrh korekce 
 
Návrh je proveden pomocí programu „GEOMETIE“ a zaměřuje se na návrh soukolí 
s vyrovnanými měrnými skluzy na hlavách a patách. Tím dochází k menšímu opotřebení 
pastorků obou kol.Vyrovnaných skluzů je dosaţeno díky vhodnému návrhu korekce ozubených 
kol, jak je vidět na obr. 6.5. Geometrie soukolí je v tab. 7.  
 
Obr. 6.5 Návrh korekce pro dosaţení vyrovnaných měrných skluzů 
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6.1.3 Pevnostní výpočet 
 
Pevnostní výpočet je proveden programem [3]obdobně jako u čelního soukolí s přímými 
zuby s tím, ţe se zadává: 
- náhradní (virtuální) počet zubů pastorku 1Vz  a kola 2Vz  viz. vztah 6.8 a 6.9.  
- střední modul mtm (6.10) 
 
Výpočtové vztahy pro napětí, se kterými program pracuje: 
- pro dotyk:  MPa
i
i
db
KF
ZZZZZ
wH
HtH
BDHEH
1
1
,




                 (6.1) 
kde    HHHvAH KKKKK         (6.2) 
  
- pro ohyb:  MPaYYYYY
mb
KF
SarelSF
nwF
FtF
F  


      (6.3) 
kde    FFFvAF KKKKK         (6.4) 
 
Vztahy pro výpočet součinitelů bezpečnosti proti vzniku únavového poškození boků zubů: 
- namáhání v ohybu 
 
1
1
H
HP
His


          (6.5) 
 
- namáhání v dotyku  
 
1
1
F
FP
Fis


          (6.6) 
 
Obvodová síla na středním průměru 1md  pro první hladinu zátěţe dle vztahu 6.7. Pro ostatní 
hladiny platí poměry z tab. 1.  mmdm 104,941   
 N
d
T
F
mi
i
tmj            (6.7) 
 N
d
T
F
m
I
tm 2210
104,942
100029,207
2 1
1
1 



       
Potřebná geometrie 
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       
 mmL
mmmmmbzz
e
n
276,1000
,3,35,36,55,64,34,55,38 2121

 
 
 
Náhradní počty zubů 
  2,46
64,34cos
38
cos 1
1
1

z
zV         (6.8) 
8,96
36,55cos
55
cos 2
2
2 

z
zV         (6.9) 
 
Střední modul 
 mm
L
b
mm
e
ntm 476,2
276,1002
35
13
2
1 













      (6.10) 
  
Zatíţení  
Ekvivalentní obvodové síly se vypočtou pomocí vztahů 6.19, 6.21  podle náhradního CHSZ  
(příloha CD – spektrum). 
 
 
 
 NF
NF
otn
NF
tmHe
tmFe
tm
2174
2210
min910
2210
1
1
1
1
1





  
 
 
 
 NF
NF
cyklyN
cyklyN
tmHe
tmFe
K
K
1906
2210
1083,52
108,152
2
2
7
2
7
1




 
Relativní četnost pro pastorek – v případě náhradního CHSZ platí 


k
j
HFj NN
1
lim)( . 
Relativní četnost  
- ohyb 



k
i
j
j
Fij
N
N
1
            (6.11) 
 


 1
103
103
6
6
lim
1
11
F
F
N
N
         (6.12) 
 


 1
103
103
6
6
lim
1
21
F
F
N
N
         (6.13) 
 
- dotyk 
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


k
i
j
j
Hj
N
N
1
            (6.14) 
 


 896,0
1010
1096,8
7
7
lim
1
11
H
H
N
N
        (6.15) 
 


 104,0
1010
1096,81010
7
77
lim
2
12
H
H
N
N
       (6.16) 
 


 3094,0
1010
10094,3
7
7
lim
1
21
H
H
N
N
        (6.17) 
 


 6906,0
1010
10094,31010
7
77
lim
2
22
H
H
N
N
       (6.18) 
 
Ekvivalentní zatíţení  
- ohyb 
FF q
Fij
q
k
j t
tj
tmFei
F
F
TF
1
1 1
1
















 

         (6.19) 
 NFtmFe 22101
2210
2210
2210
9
1
9
1 














        (6.20) 
 NFtmFe 22101
2210
2210
2210
9
1
9
2 














        (6.21) 
- dotyk 
HH q
Hij
q
k
j t
tj
ttHei
F
F
FF
2
2
1 1
1


















 

         (6.21) 
 NFtmHe 2174104,0
2210
1664
896,0
2210
2210
2210
10
2
2
10
2
10
1 



















    (6.22) 
 NFtmHe 19066906,0
2210
1664
3094,0
2210
2210
2210
10
2
2
10
2
10
2 



















    (6.23) 
Přesnost 
 
32 
                                                                              
 
 
IT1 = 8, IT2,3 = 8 
 
Součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubu po boku  
Tento součinitel je určen programem [3], ze zjednodušeného výpočtu. 
  853,1HK  
 
Součinitel střídavého zatíţení zubu 
    1,7,0 21 AA YY  
 
Hodnoty pevnostního výpočtu jsou na obr. 6.6. 
 
Obr. 6.6 Výsledné hodnoty pevnostního výpočtu soukolí 1-2 [3] 
 
6.1.4 Výpočet a kontrola geometrie a záběrových vlastností soukolí 
 
Výpočtem jsou kontrolovány záběrové vlastnosti ozubených kol, aby nedošlo k případným 
vznikům interferencí mezi hlavou a patou zubu. Výsledné hodnoty jsou v tab. 7.  
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                            Tab. 7 Geometrie soukolí 1-2, 1-3 
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6.2 NÁVRH A VÝPOČET SOUKOLÍ 4-5 
 
Výpočet vychází z návrhového výpočtu modulu [1]. Z pevnostního výpočtu programem [3] a 
z geometrického návrhu soukolí [2]. Materiál obou kol je volen podle ČSN 01 4686. 12 020.  
6.2.1 Návrhový výpočet  
 
Je proveden v programu [1] a výsledky jsou na obr. 6.7.  Volím normálný modul 
 mmmn 2  a šířku kol  mmb 69 .  
 
Obr. 6.7 Návrhový výpočet ozubení 
 
 
6.2.2 Návrh korekce 
 
Návrh korekce je proveden pomocí programu [2] a zaměřuje se na návrh soukolí 
s vyrovnanými měrnými skluzy na hlavách a patách,  jak je vidět na obr. 6.8. 
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Obr. 6.8 Návrh geometrie a korekce pro vyrovnané měrné skluzy soukolí 4-5 
 
6.2.3 Pevnostní výpočet  
 
Výpočet je proveden programem [3]. 
Vstupní hodnoty geometrie geometrie: 
       ,594,118,417,62,2,69 21 mmdmmdmmmmmb   
 
Zatíţení:  
Vychází z ekvivalentních obvodových sil na daném soukolí a z počtu zátěţných cyklů, podle 
ČSN 01 4686 část 2. Vychází z náhradního souboru zatíţení (CD – spektrum).  
Obvodová síla na roztečném průměru pro první hladinu zátěţe se vypočte dle vztahu 6.24. 
Pro zbylé hladiny platí poměry jako v tab.1.  
 N
d
T
F
i
i
tj             (6.24)  
 N
d
T
F It 4443
417,62
100027,138
4
4
4 

         
 
 
 
 NF
NF
otn
NF
tHe
tFe
I
t
5,3986
4443
min910
4443
4
4
1
4





   
 
 
 
 NF
NF
cyklyN
cyklyN
tHe
tFe
K
K
5,3666
4443
10232,40
1044,76
5
5
7
5
7
4




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Relativní četnost  
- ohyb 
 


 1
103
103
6
6
lim
1
41
F
F
N
N
         (6.25) 
 


 1
103
103
6
6
lim
1
51
F
F
N
N
         (6.26) 
- dotyk 
 


 448,0
1010
1048,4
7
7
lim
1
41
H
H
N
N
        (6.27) 
 


 552,0
1010
1048,41010
7
77
lim
2
42
H
H
N
N
       (6.28) 
 


 2357,0
1010
10357,2
7
7
lim
1
51
H
H
N
N
        (6.29) 
 


 5316,0
1010
10357,210673,7
7
77
lim
2
52
H
H
N
N
      (6.30) 
 


 2327,0
1010
10673,71010
7
77
lim
3
53
H
H
N
N
       (6.31) 
 
Ekvivalentní zatíţení  
- ohyb 
 NFtFe 44431
4443
4443
4443
9
1
9
4 














        (6.32) 
 NFtFe 44431
4443
4443
4443
9
1
9
5 














        (6.33) 
- dotyk 
 NFHe 5,3986552,0
4443
3345
448,0
4443
4443
4443
10
2
2
10
2
10
4 



















    (6.34) 
 NF
F
tHe
tHe
5,3666
2327,0
4443
2676
5316,0
4443
3345
2357,0
4443
4443
4443
2
10
2
2
10
2
10
2
10
2




























  (6.35) 
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Přesnost 
IT4 = 8, IT5 = 8 
 
Součinitel nerovnoměrnosti zatíţení zubu po šířce HK  
Tento součinitel je při úplném výpočtu vypočten z půdorysného schématu převodu typu 1a  
(obr. 6.9),  podle ČSN 01 46864. část 4. Rozměry vychází z konstrukce rozvodovky dle obr. 6.10 
a 6.11. 
 
Obr. 6.9  Půdorysné schéma převodu - typ 1a [2] 
 
Obr. 6.10  Rozměry uloţení hřídele I 
 
 
 
 
 
 
 mmd
mmd
mml
mml
mms
mms
sh
sh
w
w
40
52
4,98
312
7,2
6,116
2
1
2
1
2
1






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Obr. 6.11  Rozměry uloţení hřídele II 
 
Hodnoty pevnostního výpočtu jsou na obr. 6.10. 
 
Obr. 6.10 Výsledné hodnoty pevnostního výpočtu soukolí 4-5. 
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Tab. 8   Výsledné bezpečnosti  ozubených kol 
 Soukolí 1-2 Dle 
ČSN 01 4686 Kolo 1 Kolo 2 
Součinitel bezpečnosti proti vzniku 
únavového lomu v patě zubu - ohyb 
475,11 Fs  168,22 Fs  7,14,1min Fs  
Součinitel bezpečnosti proti únavového 
lomu v patě zubu - dotyk 
868,11 Hs  893,12 Hs  2,11,1min Hs  
Kontrola na jednorázové přetíţení - ohyb 297,0 < 1271,0 292,2 < 1330,2  
Kontrola na jednorázové přetíţení - dotyk 653,1 < 2600 644,4 < 2600  
 Soukolí 4-5  Dle 
ČSN 01 4686 Kolo 4 Kolo 5 
Součinitel bezpečnosti proti vzniku 
únavového lomu v patě zubu - ohyb 
144,24 Fs  123,25 Fs  7,14,1min Fs  
 
Součinitel bezpečnosti proti únavového 
lomu v patě zubu - dotyk 
152,14 Hs  152,15 Hs  2,11,1min Hs  
Kontrola na jednorázové přetíţení - ohyb 285,7 < 1262,5 284,2< 1231,9  
Kontrola na jednorázové přetíţení - dotyk 1078,1 < 2600 1078,1 < 2600  
 
Dle [3] bylo všech 8 podmínek pevnostní kontroly splněno.  
 
 
6.2.4 Výpočet a kontrola geometrie a záběrových vlastností soukolí 
 
Díky korekce je dosaţeno normalizované pracovní osové vzdálenosti obou kol 
 mmaw 90 . Geometrie soukolí je navrţena s ohledem na dosaţení co největšího součinitele 
trvání záběru profilu    při celočíselném součiniteli krokem  . S tímto ohledem souvisí i vznik 
přídavných vibrací, které výrazně sniţují ţivotnost soukolí a dalších části rozvodovky . 
Geometrie soukolí je v tab. 9.  
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      Tab. 9 Geometrie soukolí 4-5 
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7 SILOVÝ ROZBOR V ROZVODOVCE 
 
V záběru ozubených kol vznikají síly, které rozkládáme do sloţek vhodně zvoleného 
souřadného systému. Síly v ozubení a souřadný systém pro jednotlivé hřídele je zobrazen na obr. 
7.1. Výsledky silového rozboru jsou v tab. 10. Výpočtem jsou určeny síly, které působí na 
jednotlivé hřídele. Hřídele budou navrhovány na trvalou pevnost, a proto řešení vychází 
z nejhoršího zatíţení hřídelí, kterému odpovídá zatíţení v první hladině. 
Obr. 7.1 Silový rozbor v rozvodovce 
 
Výpočet obvodových sil 
- soukolí 1-2, 1-3 - stejné jako v kapitole 6.1. 
 NFtm 22101   
- soukolí 4-5 – výpočet je proveden na válivém průměru  mmdw 069,624  , (kap. 6.2). 
 N
d
T
F
w
I
tw 4468
069,62
210007,13821000
4
4
4 



       (7.1) 
Výpočet axiálních sil 
- soukolí 1-2, 1-3 
 NFF tmam 45720tan64,34sin2210tansin 111       (7.2) 
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13,2 rmam FF             (7.3) 
- soukolí 4-5 
 NFF wtwa 1199012,15tan4468tan44         (7.4) 
45 ra FF             (7.5) 
Výpočet radiálních sil 
- soukolí 1-2, 1-3 
 NFF tmrm 66220tan64,34cos2210tancos 111       (7.6) 
13,2 amrm FF             (7.7) 
- soukolí 4-5 
 NFF twtwr 161587,19tan4468tan44         (7.8) 
45 ar FF             (7.9)  
Přídavné ohybové momenty 
- soukolí 1-2, 1-3 
 mN
d
FM mamo  5,21
2000
105,94
457
2000
1
11       (7.10) 
 mN
d
FM
m
amo  1,45
2000
204,136
662
2000
3,2
3,23,2      (7.11) 
- soukolí 4-5 
 mN
d
FM wao  2,37
2000
069,62
1199
2000
4
44       (7.12) 
 mN
d
FM wao  2,95
2000
93,117
1615
2000
5
55       (7.13) 
 
          Tab. 10 Výsledné síly a ohybové momenty pro první hladinu zatíţení  
 
Kolo 
1 2,3 4 5 
Ti 104,0 145,3 138,7 256,9 
dw, dm 94,10488 136,204 62,06897 117,93 
Ftm, Ftw 2 210 2 210 4468 4468 
Fa 457 662 1199 1615 
Fr 662 457 1615 1199 
Mo 21,5 45,1 37,2 95,2 
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8 NÁVRH HŘÍDELÍ 
  
Návrh vychází ze vstupních údajů rozvodovky kap. 4 a 6. Hřídele jsou navrţeny pro nejvyšší 
hladinu spektra zátěţe a jsou dimenzovány na trvalou pevnost. Síly potřebné pro výpočet byly 
spočteny v kapitole 7. Při návrhu jsou určeny reakce v podporách, které budou potřeba pro 
výpočet dalších části rozvodovky. 
Všechny hřídele jsou vyrobeny z materiálu 12 020.0 s těmito vlastnostmi dle [7], str. 203, 
tab. 4.1:  MPaRm 500 ,  MPaRe 300 ,  MPaCo 220 ,  MPaC 155 . 
 
 
8.1 NÁVRH HŘÍDELE I 
 
Na obr. 8.1, 8.2 je proveden silový rozklad do dvou vzájemně kolmých směrů x-z a y-z a 
výsledné vnitřní silové účinky. V obou směrech působí na hřídel ohybové a krouticí momenty 
vyvolané radiálními a axiálními silami.  
 
 
8.1.1 Návrh minimálního průměru hřídele a potřebných délek drážek pro pero 
 
Je navrhován průměr vstupního čepu hřídele. Návrh vychází z krutu a z dovoleného 
smykového napětí (dle vztahu 8.1), které volím  MPaI 25   [14].  
I
K
I
W
T
            (8.1) 
 mm
T
d
d
T
I
I
I
I 322,41
25
10006,3461616
16
33
min13
min1







 


    
Volím normalizovaný průměr vstupního čepu   mmd 45  (dle ČSN 01 4990) a 
normalizovanou délku čepu  mml 82 .  
 
Určení minimální délky dráţky pro pero 
- na vstupním čepu 
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Výpočet vychází z maximálního doveleného tlaku na bok dráţky, který volím  MPapD 120  
(pro ocelový náboj,  podle [11], str. 80). V příloze P1  je spočtena minimální délka dráţky 
 mml 4,41min  . Volím normalizovanou délku  mml 45 . 
Normalizovaný rozměr pera: PERO ČSN 02 2562 - 12e7x8x45 s  rozměry dráţky: 
 mmb 12 ,  mmt 9,4 ,  mm6,0  
 
- pro kolo 1 
Průměr hřídele je  mmd 51 . Tomu odpovídá pero 12x8. Minimální délka pera je 
 mml 3,27min   a je vypočtena v příloze P1.  
Volím pero: PERO ČSN 02 2562 – 12e7x8-32 s rozměry dráţky: 
 mmb 12 ,  mmt 9,4 ,  mm6,0  
 
Díky určení minimálního průměru, délek dráţek a rozměrům ozubení, je moţné podle 
konstrukčního řešení navrhnout tvar a rozměry hřídele obr. 8.1. 
 
 
8.1.2 Statická kontrola 
 
Vychází ze silového rozkladu do dvou vzájemně kolmých rovin x-z a y-z obr. 8.1. Ze sil 
působících na kolo 1 je zřejmé, ţe dojde k vzájemnému vyrušení obvodových a radiálních sil a 
přídavných ohybových momentů od axiální a radiální  síly. Záporné znaménka u vypočtených sil 
znamenají jejich opačné působení. Nejprve je proveden výpočet reakcí a ohybových momentů. 
Pak je určena statická bezpečnost kritických průřezu 1-5, označených na obr. 8.1. Dále je 
provedena kontrola deformace hřídele – ohybová a torzní, kde průhyb hřídele je určen pomocí 
programu [4] (příloha CD – hřídel – I…IV).  Minimální hodnotu statické bezpečnosti volím dle 
[10]   2minsk . 
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Obr. 8.1  Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli I pro rovinu x-z 
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Obr. 8.2  Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli I pro rovinu y-z 
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Statické rovnice rovnováhy a určení reakcí 
- pro rovinu x-z 
04  BxtAx RFR           (8.2) 
0BzxR            (8.3) 
0)5,461,2264,39(5,464  Bxt RF      (8.4) 
 
 N
F
R tBx 666
312
5,464468
5,461,2264,39
5,464 




       (8.5)
 (8.10) 
 NRFR BxtAx 380266644684         (8.6) 
 
- pro rovinu y-z 
04  ByrAy RFR          (8.7) 
02 14  aaBzy FFR          (8.8) 
0)5,461,2264,39(5,46 44  Byor RMF       (8.9) 
 
 N
MF
R orBy 5,121
312
372005,461615
5,461,2264,39
5,46 44 




     (8.10) 
 NRFR ByrAy 5,14935,12116154        (8.11) 
 NFFR aaBzy 285119945722 41        (8.12) 
 
- výsledné rovnice reakcí 
 NRRR AyAxA 40855,14933802
2222       (8.13) 
 NRRR ByBxB 6775,121666
2222        (8.14) 
   NRRR BzyBzxBz 2852850
222
       (8.15) 
 
Výpočet ohybových momentů 
- maximální moment  
v rovině x-z 
 mmNRM Axox  1767935,4638025,46       (8.16) 
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v rovině y-z  
 mmNRM Ayoy  8,694475,4614935,46       (8.17) 
 
- výsledný maximální moment 
   mNmmNMMM oyoxo  1901,1899448,69447176793
2222
max  (8.18) 
 
- výpočet ohybových momentů v místě 3, 4, 5 
     mNmmNRM Bo  3,2121312326664,74,393    (8.19) 
     mNmmNRM Bo  1541538462316665,341,2264,394   (8.20) 
 
Výpočet statické bezpečnosti v kontrolovaných průřezech 
Jelikoţ se v některých průřezech jedná o kombinované namáhaní (krut – ohyb), je potřeba 
vypočíst redukované napětí dle hypotézy HMH.  
 
Pro průřez 1 
Potřebné rozměry: 
 mmd 45 ,  mmt 9,4 ,  mmb 12 ,  mm6,0  
 
Tvarový součinitel v krutu pro dráţku 
  3
6,0
12
05,0205,02


b
K   - dle [6], str. 22, vztah 3.7    (8.21) 
 
 MPa
d
T
W
T I
K
I
K 4,27
9,445
1610006,346161000
33








      (8.22) 
Statická bezpečnost  
][65,3
34,27
300
1 




KK
e
s
R
k

        (8.23) 
 
Pro průřez 2 
Vstupní hodnoty 
 mmD 50 ,  mmd 8,45  
Tvarový součinitel dráţky pro pojistný krouţek 
  3K  … voleno dle [6], str. 24, obr. 3.11 – tvarový součinitel volen nejnepříznivější 
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 MPa
d
T
W
T I
K
I
K 4,18
8,45
1610006,346161000
33








      (8.24) 
 
Statická bezpečnost  
][43,5
34,18
300
2 




KK
e
s
R
k

        (8.25) 
 
Pro průřez 3 
Vstupní hodnoty 
     ,6,0,12,51 mmmmbmmd    
 
Součinitel tvaru  dráţky pera 
- pro ohyb 
  8,2o      - dle [15], str. 24, obr. 24-5. 
- pro krut 
  3K       
 MPa
W
M
o
o
o 2,2
4,9618
10003,213


        (8.26) 
 MPa
W
T
K
I
K 18
8,19236
10006,346


        (8.27) 
    ][7,9331838,22,23 2222 MPaKor       (8.28) 
][20,3
7,93
300
3 
r
e
s
R
k

         (8.29) 
 
Pro průřez 4 
Vstupní hodnoty 
     ,5,2,734,57,52 mmmmdmmd f    
 
Součinitel tvaru osazeného hřídele 
- pro ohyb 
  88,1o   - dle [6], str. 24, obr. 3.11. 
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- pro krut 
  23,1K   - dle [6], str. 24, obr. 3.11.  
 
 MPa
W
M
o
o
o 2,11
13804
10001544


        (8.30) 
 MPa
W
T
K
I
K 5
27608
10007,1384 

         (8.31) 
    ][6,2323,15388,12,113 2222 MPaKor       (8.32) 
][7,12
6,23
300
4 
r
e
s
R
k

         (8.33) 
 
Pro průřez 5 
Pro výpočet je pouţit nejmenší průměr hřídele bez vrubu a to patní průměr fd . 
 mmd f 734,57 ,  mNTI  7,1384  
 
 MPa
W
T
K
I
K 6,3
37786
1387004          (8.34) 
 MPa
W
M
o
o
o 1,10
18893
1000190max


        (8.35) 
][126,331,103 22
22
MPaKor         (8.36) 
][25
12
300
5 
r
e
s
R
k

         (8.37) 
mins54321 k,,,, sssss kkkkk … všech pět míst vyhovuje podmínce statické bezpečnosti 
 
Kontrola ohybových deformací 
Pro tento výpočet uvaţuji s absolutní tuhostí skříně i loţisek [8].   
Průhyb hřídele v daném místě je určen pomocí programu [4]. Předpokládaný úhel natočení se 
určí dle vztahu 8.38. Vycházím z obr. 8.3, 8.4. 
       
   mmLmmm
mmymmymmymmy
It
BA
312,3
10358,4,10517,4,1039,1,1095,1 312
3
11
44

 
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 






1
i
i
y
arctg           (8.38) 
- pod loţiskem A 
 




 








011,0
1
1095,1
1
4
arctg
y
arctg AA       (8.39) 
 
- pod loţiskem B 
 




 








00796,0
1
1039,1
1
4
B
B
y
arctg       (8.40) 
 
Přípustné naklopení krouţků kuličkových loţisek je od 0112,0  do  0166,0  dle [14]. 
Dov,  BA     ... podmínka naklopení krouţků loţisek splněna 
 
- pod kolem 1 
 mmyyy 000132,0004385,0004517,012111       (8.40) 
tD myy  005,011           (8.41) 
3005,0004517,0    … podmínka dovoleného průhybu pod kolem 1 je splněna 
0,015004517,0           
 
- natočení středového průřezu kola 1 
 











 00756,0
1
000132,0
1
1
1 arctg
y
arctg       (8.42) 
 
- pod kolem 4 
 mmyyy 000157,0008406,0008563,041424       (8.43) 
201,0008563,0
01,042

 nDov myy
  … podmínka dovoleného průhybu pod kolem 4 je splněna 
0,02008563,0     
 
- natočení středového průřezu kola 4 
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 











 009,0
1
000157,0
1
4
4 arctg
y
arctg       (8.44) 
 
Dovolené hodnoty se pohybují od 0,0148 do 0,0412   . 
Dov41,      … podmínka dovoleného natočení středových průřezu ozubených 
                   kol splněna         
 
Maximální průhyb hřídele 
 mmy I 01571,0max   
 
Dovolený průhyb hřídele I 
  mmLy iD 
3000
1
max          (8.45) 
 mmyD 104,0312
3000
1
max          (8.46) 
0,10401571,0
yDmaxmax

Iy
  … podmínka max. průhybu hřídele I splněna  (8.47) 
g
 
 
Obr. 8.3  Naklopení hřídele v místě loţisek 
yi
Li
ymax
 
Obr. 8.4 Naklopení v hřídele v místě pod ozubeným kolem 
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Kontrola torzní deformace hřídele 
Výpočet vychází ze vztahu 8.35. Tento hřídel je zatěţován kroutícím momentem dle obr. 8.1, 
8.2, na kterém jsou i jednotlivé průměry hřídele.  Výpočet je proveden v příloze P5. 
   rad
JG
L
Trad
JG
LT n
i P
i
ii
P
ii
i 




         (8.49) 
   
n
i
i
333
21 10701,410615,110086,3  
Dovolené hodnoty plynou z délky hřídele a ze vztahu  1244: 
 1088,02,351
10004
1
4
1 

 mLD       (8.49) 
 111 029,07,117
10004
1
4
1 

 mLD  
 122 058,05,233
10004
1
4
1 

 mLD  
 mmLLL 2,3515,2337,11721   
001615,0058,0
003086,0029,0
,0047010088,0
22
11






D
D
D
   …. podmínka zkrutu je splněna.  (8.50) 
 
 
8.1.3 Určení výsledné dynamické bezpečnosti  
 
Dynamickou kontrolou určím výslednou dynamickou bezpečnost. Všechny dynamické 
bezpečnosti jsou určeny pomocí přílohy P2 a jejich výsledné hodnoty jsou v tab. 10. Pro průřezy 
namáhána pouze krutem je určena statická bezpečnost v krutu. 
Zde uvedu příklad výpočtu dynamické bezpečnosti pro místo 3, s nejmenší statickou 
bezpečností. Minimální hodnotu dynamické bezpečnosti volím   8,1k . 
  8,2o ,   3K ,  MPao 2,2 ,  MPaK 18  
Mez únavy vzorku s vrubem 
 MPa
N
pCO
C 78,70
14,2
86,08,0220* 








     (8.51) 
- součinitel velikosti a jakosti povrchu 
  8,0   … podle [6] str.29 obr. 3.19 
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  86,0p  … podle [6] str. 30 obr. 3.20 
- vrubový součinitel  dle Neuberovy metody 
 5,045,0  mmA   … podle [6] str. 25 obr.3.14. 
 





 14,2
6,0
45,0
1
18,2
1
1
1
1


 
A
o
N        (8.52)  
Únavová bezpečnost v ohybu 
][96,31
2,2
78,70
*

o
Ck


         (8.53)  
Statická bezpečnost z krutu 
][87,2
318
155





KK
Ck


         (8.54) 
Výsledná dynamická bezpečnost 
][86,2
87,296,31
87,296,31
2222









kk
kk
k       (8.55)  
           
Tab. 11  Hodnoty potřebné k určení dynamické bezpečnosti pro dané místo 
Místo d   
oM  IiT  oW  KW  o  K  o  
 mm   mm   mN    mN    3mm   3mm   MPa   MPa     
1 40,1 0,6 - 346,6 - 6330,4 - 27,4 - 
2 45,8 0,2 - 346,6 - 18863,7 - 18,4 - 
3 46,1 0,6 21,3 346,6 9618,4 19236,8 2,2 18 2,8 
4 52 2,5 154 138,7 13804 27608 11,2 5 1,88 
5 57,73 - 190 138,7 18888,8 37777,6 10,1 3,6 - 
 
K  
*
C    p  N  
k  k  k   
    MPa                     
1 3 - - - - - 1,88 -  
2 3 - - - - - 3,35 -  
3 3 70,78 0,8 0,86 2,14 31,96 2,87 2,86  
4 1,23 91,22 0,81 0,86 1,68 8,14 10,33 6,39  
5 - - - - - - - -  
 
55 
                                                                              
 
 
Mnou stanovená podmínka dynamické bezpečnosti je splněna. 
 
 
8.2 NÁVRH HŘÍDELE II 
 
Návrh vychází ze silového rozboru v rovině x-z a y-z. Průběh vnitřních silových účinku je na 
obr. 8.5, 8.6.   
 
 
8.2.1 Návrh minimálního průměru hřídele a potřebných délek drážek pro pero 
 
Minimální průměr čepu 
Výpočet je proveden stejně jako v kapitole 8.1.1, pomocí přílohy P1,  mmd 293,40min  , 
 MPaII 20  
… volím normalizovaný průměr výstupního čepu hřídele  mmd 45  a normalizovanou délku 
čepu  mml 82 . 
 
Minimální délka dráţky 
- pro výstupní čep 
Podle průměru hřídele volím rozměry pera 12x8. Podle přílohy P1 je minimální délka dráţky pro 
pero  mml 8,33min  .Volím normalizované pero:PERO ČSN 02 2562 - 12e7x8x36. 
 
- pro kolo 5 
Rozměry pera budou stejné jako pro vstupní čep 
 
Díky určení minimálního průměru, délek dráţek a rozměrům ozubení, je moţné podle 
konstrukčního řešení navrhnout tvar hřídele obr. 8.5. 
 
 
8.2.2 Statická kontrola hřídele 
 
Vyplývá ze silového rozkladu v záběru ozubení, který je proveden do dvou vzájemně 
kolmých rovin obr. 8.5, 8.6 a označení kritických průřezu je na obr. 8.5. 
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Obr. 8.5  Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli II pro rovinu x-z 
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Obr. 8.6  Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli II pro rovinu y-z 
 
Statické rovnice rovnováhy a určení reakcí 
- pro rovinu x-z 
00 5  CxtDxxi RFRF         (8.56) 
 0ziF 0DzxR          (8.57) 
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  05,469,519,510 5  CxtiD RFM       (8.58) 
 
 N
F
R tCx 2366
4,98
9,514486
5,469,51
9,515 




       (8.59) 
 NRFR CxtDx 2102236644685        (8.60) 
 
- pro rovinu y-z 
00 5  CyrDyyi RFRF         (8.61) 
 0ziF 05  aDzy FR          (8.62) 
04,989,510 55  CyoriD RMFM       (8.63) 
 
 N
MF
R orCy 1600
4,98
952009,511199
4,98
9,51 55 



      (8.64) 
 NRFR CyrDy 401160011995         (8.65) 
 NFR aDzy 16215           (8.66) 
 
- výsledné rovnice reakcí  
 NRRR CyCxC 2,285616002366
2222       (8.67) 
 NRRR DyDxD 2140)401(2102
2222       (8.68) 
 NRRR DzyDzxDz 1621)1621(0
222       (8.69) 
 
Výpočet ohybových momentů 
- maximální moment v rovině x-z 
 mmNRM Dxox  8,1090939,5121025,46      (8.70) 
 
- maximální moment rovině y-z  
 mmNMRM oDyoy  9,71500952009,514019,51 5     (8.71) 
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- výsledný maximální moment 
 mNMMM oyoxo  4,1305009,710938,109
2222
max    (8.72) 
 
Ohybový moment v kontrolovaných místech  
max1 oo MM             (8.73) 
   mNmmNRM Do  2,37372364,1721404,172     (8.74) 
 
Výpočet statické bezpečnosti v kontrolovaných průřezech 
Výpočet je proveden stejně jako pro hřídel I s rozměry hřídele dle obr. 8.5. Výsledky statické 
bezpečnosti jsou v tab. 12. Všechny bezpečnosti jsou vyhovující. 
 
Kontrola ohybových deformací 
Průhyb určen pomocí programu [4]. Detailní hodnoty jsou v příloze CD – hřídel – soubory II.   
     ,10627,2,10619,2,10627,2 3max
3
52
3
51 mmymmymmy
   
   mmymmy DC
55 105,7,108   , LII = 98,4  [mm] 
 
Průhyb hřídele ve středu náboje kola 5 
 mmyyy 000008,010619,210627,2 3352515 
     (8.75) 
0,02002627,0
201,0002627,0
01,051


 nD myy
 … podmínka dovoleného průhybu pod kolem 5 splněna  (8.76) 
 
Dovolený průhyb hřídele II 
   mmLy iD 
3000
1
max          (8.77) 
 mmyD 0328,04,98
3000
1
max          (8.78) 
0,0328002627,0
yDmaxmax

Iy
  … podmínka max. průhybu hřídele II splněna  (8.79) 
- úhel natočení krouţků loţisek 
 




 








0046,0
1
108
1
5
arctg
y
arctg CC       (8.80) 
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 




 








0043,0
1
105,7
1
5
D
D
y
arctg       (8.81) 
 
Přípustné naklopení krouţků kuličkových loţisek je od 0112,0  do  0166,0 . 
Dov,  DC     ... podmínka naklopení krouţků loţisek splněna 
 
- natočení středového průřezu kola 5 
 











 00046,0
1
000008,0
1
5
5 arctg
y
arctg       (8.82) 
 
Dovolené hodnoty se pohybují od 0,0148 do 0,0412   . 
D41,      … podmínka dovoleného natočení středového průřezu  
                  ozubeného kola splněna         
 
Kontrola torzní deformace hřídele 
Úhel zkroucení je vypočten v příloze P2. 
002619,0034,0 
 IID 
   …. podmínka zkrutu je splněna 
 
 
8.2.3 Dynamická kontrola hřídele 
 
Dynamická kontrola je určena pomocí přílohy P3 a potřebné hodnoty i hodnoty dynamické 
bezpečnosti jsou v tab. 12. U míst která nejsou namáhaná ohybovým momentem, je určena 
statická bezpečnost z krutu. 
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        Tab. 12 Výsledné hodnoty v kontrolovaných místech pro určení dynamické bezpečnosti 
Místo d    
oM  IIT  oW  KW  o  K  o  K  
 mm   mm   Nm   Nm   3mm   3mm   MPa   MPa        
1 49 0,6 130,4 256,9 8420 16840 15,5 15,3 2,8 3 
2 49 0,5 37,2 256,9 11550 23100 3,2 11,1 2,24 1,82 
3 45,8 0,2 - 256,9 - 18860 - 13,6 - 3 
4 45 0,6 - 256,9 - 12661 - 20,3 - 3 
 
r  sk    p  N  
*
C  k  k  k   
 MPa               MPa            
1 90,4 3,32 0,8 0,86 2,14 70,8 4,57 2,38 2,72  
2 35,8 8,38 0,8 0,86 1,78 86,1 26,73 7,66 7,36  
3 40,8 7,35 - - - - - 3,79 -  
4 60,9 4,93 - - - - - 2,54 -  
 
Všechny kontrolované průřezy vyhověly podmínce minimální dynamické bezpečnosti. 
 
 
8.3 Návrh hřídele III 
 
Jelikoţ střed náboje kola 2 není přesně ve středu šířky ozubení, vzniká v rovině y-z od 
radiální síly přídavný ohybový moment 22oM , jak je vidět na obr. 8.8. Silový rozklad je 
proveden na obr. 8.7, 8.8. 
  
 
8.3.1 Návrh minimálního průměru hřídele a potřebných délek drážek pro pero 
 
Minimální průměr čepu 
 Výpočet je proveden stejně jako v kapitole 8.2.1, pomocí přílohy P3, programem Mathcad. 
 mmd 299,32min   
… volím normalizovaný průměr výstupního čepu  mmd 35  a normalizovanou délku čepu 
 mml 58 .  
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Dráţky pro pero 
- výstupní čep 
Průměru čepu odpovídá pero s rozměry 6x6 a podle přílohy P1 je minimální délka dráţky na 
výstupním čepu  mml 9,27min  . Volím normalizovaný rozměr délky pera l = 28 [mm] s 
perem: PERO ČSN 02 2562 6e7x6x28 s rozměry dráţky: 
 mmb 8 ,  mmt 1,4 ,  mm4,0  
 
- pro kolo 2 
Z konstrukčního řešení je průměr hřídele pod kolem 2  mmd 39  (obr. 8.7). Tomu odpovídají 
rozměry pera 10x8. Dle přílohy P1 je minimální délka dráţky pera  mml 5,24min  . Volím 
normalizovanou délku l = 25 [mm] s perem: PERO ČSN 02 2562 - 10e7x8x25,  s rozměry 
dráţky:  
 mmb 10 ,  mmt 7,4 ,  mm4,0  
 
 
8.3.2 Statická kontrola hřídele 
Vychází ze silového rozboru do dvou vzájemně kolmých rovin x-z a y-z. Rozbor je proveden 
na obr. 8.7 a 8.8. na obr. 8.7 jsou označeny kritické průřezy hřídele. 
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Obr. 8.7 Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli III v rovině x-z 
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Obr. 8.8 Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli III v rovině x-z 
 
Statické rovnice rovnováhy a určení ohybových momentů 
- pro rovinu x-z 
00 2  tExFxxi FRRF         (8.83) 
 0ziF 0EzxR          (8.84) 
025300 2  FxtiE RFM         (8.85) 
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 N
F
R tFx 2652
25
302210
25
302 



        (8.86) 
 NFRR tFxEx 4862221026522         (8.87) 
 
- pro rovinu y-z 
00 2  rEyFyyi FRRF         (8.88) 
 0ziF 02  Ezya RF          (8.89) 
030250 2222  oorFyiE MMFRM      (8.90) 
 
 N
MMF
R oorFy 1124
25
2,74574510030457
25
30 2222 



   (8.91) 
 NRFR FyrEy 66711244572        (8.92) 
 NFR aEzy 6622           (8.93) 
 
Výsledné rovnice reakcí 
 NRRR EyExE 5,49076674862
2222       (8.94) 
 NRRR FyFxF 4,288011242652
2222       (8.95) 
 NRRR EzyBzxEz 6626620
222        (8.96) 
 
 
Výpočet ohybových momentů 
- maximální moment v rovině x-z 
 mmNFM tox  66300302210302       (8.97) 
 
- maximální moment rovině y-z  
     mmNRRM FyEyoy  418103025112430667302530   (8.98) 
 
- výsledný maximální moment 
     mmNRMM Fyoxo  720092511246630025
2222
max   (8.99) 
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Ohybový moment v kontrolovaných místech  
max1 oo MM             (8.100) 
     
     mmN
RRRRM EyFyExFxo


5,588775,76675,3211245,748625,322652
5,75,7255,75,725
22
22
2
 (8.101) 
 
Výpočet statické bezpečnosti v kontrolovaných průřezech 
Výpočet je proveden stejně jako pro hřídel I s rozměry dle obr. 8.7. Výsledné hodnoty jsou 
určeny pomocí přílohy P2 a výsledky jsou v tab. 13. 
 
Kontrola ohybových deformací 
Průhyb určen pomocí programu [4]. Detailní hodnoty jsou v příloze CD – hřídel – soubory 
III.        ,10752,3,10022,1,10100,1 3max
3
22
3
21 mmymmymmy II
   
   mmymmy FE
65 109,107,1   , LIII = 166  [mm] 
 
Průhyb hřídele ve středu náboje kola 2 
0,0150011,0
3005,00011,0
005,021


 tD myy
  … podmínka dovoleného průhybu pod kolem 2 splněna (8.102) 
 
Dovolený průhyb hřídele II 
   mmLy iD 
3000
1
max          (8.103) 
 mmyD 055,0166
3000
1
max   
0,055003752,0
yDmaxmax

IIy
  … podmínka max. průhybu hřídele I splněna  (8.104) 
 
- úhel natočení krouţků loţisek 
 




 








00097,0
1
107,1
1
5
arctg
y
arctg EE       (8.105) 
 




 








00052,0
1
109
1
6
F
F
y
arctg       (8.106) 
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Přípustné naklopení krouţků Dov  kuličkových loţisek je od 0112,0  do  0166,0 . 
Dov,  FE     ... podmínka naklopení krouţků loţisek splněna 
 
- natočení středového průřezu kola 5 
 mmyyy 000078,010022,110100,1 3322212 
     (8.107) 
 











 0045,0
1
000078,0
1
2
2 arctg
y
arctg       (8108) 
 
Dovolené hodnoty se pohybují od 0,0148 do 0,0412   . 
D41,      … podmínka dovoleného natočení středového průřezu splněna         
 
Kontrola torzní deformace hřídele 
Úhel zkroucení je vypočten v příloze P5. 
00280,0028,0 
 IIID 
   …. podmínka zkrutu je splněna. 
 
 
8.3.3 Výpočet dynamické bezpečnosti v kontrolovaných průřezech 
 
Výpočet vychází ze stejného principu, jaký byl pouţit v kapitole 8.1.5. Výsledné hodnoty 
jsou shrnuty v tab. 13. Výpočet je proveden pomocí přílohy P2. 
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       Tab. 13 Výsledné hodnoty v kontrolovaných průřezech  
Místo d    
oM  IIIT  oW  KW  o  K  o  K  
 mm   mm   Nm   Nm   3mm   3mm   MPa   MPa        
1 39 0,4 72 145,3 3962 7923 18,2 18,33 2,8 3,25 
2 39 0,5 58,9 145,3 5823,6 11650 10 12,5 2,3 1,82 
3 37,5 0,2 - 145,3 - 10354 - 14,0 - 3 
4 35 0,4 - 145,3 - 6137 - 23,7 - 2,75 
 
r  sk    p  N  
*
C  k  k  k   
  MPa               MPa            
1 115,1 2,61 0,83 0,86 2,05 76,5 4,21 2,60 2,21  
2 45,5 6,59 0,83 0,86 1,79 87,5 88,79 6,82 5,39  
3 72,9 4,11 - - - - - 3,68 -  
4 112,9 2,66 - - - - - 2,38 -  
 
 
8.4 NÁVRH HŘÍDELE IV 
 
Na obr. 8.9, 8.10 je proveden silový rozklad do dvou vzájemně kolmých směrů x-z a y-z a 
výsledné vnitřní silové účinky.  
 
 
8.4.1 Návrh minimálního průměru hřídele a potřebných délek drážek pro pero 
 
Z konstrukce rozvodovky a ze zadání, jsou rozměry tohoto průměru stejné jako u hřídele III. 
To rovněţ platí i pro rozměry a délky dráţek pro pero. 
 
 
8.4.2 Výpočet reakcí a ohybových momentů 
 
Vychází ze silového rozboru do dvou vzájemně kolmých rovin x-z a y-z. Rozbor je proveden 
na obr. 8.7 a 8.8. 
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Obr. 8.9 Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli IV v rovině x-z 
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Obr. 8.10 Silový rozklad a průběhy vnitřních silových účinků  na hřídeli IV v rovině x-z 
 
Určení reakcí a ohybových momentů 
- pro rovinu x-z 
00 3  HxGxtxi RRFF         (8.109) 
 0ziF 0GzxR          (8.110) 
080300 3  HxtiG RFM         (8.111) 
 
 N
F
R tHx 8,828
80
302210
80
303 



        (8.112) 
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 NFRR tHxGx 8,303822108,8283        (8.113) 
 
- pro rovinu y-z 
00 3  HyGyryi RRFF         (8.114) 
 0ziF 03  Gzya RF          (8.115) 
080300 3333  ooHyriG MMRFM      (8.116) 
 
 N
MMF
R oorHy 2,351
80
2,74574510030457
80
30 3333 



   (8.117) 
 NFRR rHyGy 8,1054572,3513        (8.118) 
 NFR aGzy 6622           (8.119) 
 
- rovnice výsledných reakcí  
   NRRR GyGxG 6,30408,1058,3038
2222      (8.120) 
 NRRR HyHxH 1,9002,3518,828
2222       (8.121) 
 NRRR GzyGBzxGz 6626620
222        (8.122) 
 
Výpočet ohybových momentů 
- maximální moment v rovině x-z 
 mmNFM tox  66300302210303       (8.123) 
 
- maximální moment rovině y-z  
   mmNRRM GyHyoy  41806308,1051102,351308030   (8.124) 
- výsledný maximální moment 
     mmNRMM Hyoxo  72007802,3516630080
2222
max   (8.125) 
Ohybový moment v kontrolovaných místech  
oyo MM 1            (8.126) 
     
     mmN
RRRRM HyHyGxHxo


7,588785,78,1055,872,3515,78,30385,878,828
5,75,7805,75,780
22
22
2
 (8.127) 
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     
     mmN
RRM HyHxo


4,607595,672,3515,678,828
5,12805,1280
22
22
3
    (8.128) 
 
Výpočet statické bezpečnosti v kontrolovaných průřezech 
Výpočet je proveden stejně jako pro hřídel I s rozměry dle obr. 8.9. Výsledné hodnoty jsou 
v tab. 14. 
 
Kontrola ohybových deformací 
Průhyb určen pomocí programu [4]. Detailní hodnoty jsou v příloze CD – hřídel – soubory 
IV.        ,10303,6,10985,1,10108,2 3max
3
32
3
31 mmymmymmy IV
   
   mmymmy HG
55 104,7,101,4   , LIV = 166  [mm] 
 
Průhyb hřídele ve středu náboje kola 3 
0,015002108,0
3005,0002108,0
005,031


 tD myy
 … podmínka dovoleného průhybu pod kolem 2 splněna  (8.129) 
 
Dovolený průhyb hřídele IV 
 mmyD 0756,07,226
3000
1
max         (8.130) 
0,055006303,0
yDmaxmax

IVy
  … podmínka max. průhybu hřídele IV splněna 
 
- úhel natočení krouţků loţisek 
 




 








00424,0
1
104,7
1
5
arctg
y
arctg GG      (8.131) 
 




 








00235,0
1
101,4
1
5
H
H
y
arctg       (8.132) 
Přípustné naklopení krouţků Dov  kuličkových loţisek je od 0112,0  do  0166,0 . 
Dov,  FE     ... podmínka naklopení krouţků loţisek splněna 
 
- natočení středového průřezu kola 5 
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 mmyyy 000123,010985,110108,2 3332313 
     (8.133) 
 











 007,0
1
000123,0
1
3
3 arctg
y
arctg       (8.134) 
 
Dovolené hodnoty se pohybují od 0,0148 do 0,0412   . 
D3      … podmínka dovoleného natočení středového průřezu splněna         
 
Kontrola torzní deformace hřídele 
Úhel zkroucení je vypočten v příloze P5. 
003731,0041,0 
 IVD 
   …. podmínka zkrutu je splněna. 
 
 
8.4.3 Dynamické bezpečnosti v kontrolovaných místech  
 
Výpočet vychází ze stejného principu, jaký byl pouţit v kapitole 8.1.3. Výsledné hodnoty 
jsou shrnuty v tab. 14. Je zřejmé ţe hodnoty ohybových a kroutících momentů v místech 1, 2, 4, 
5 jsou stejné jako pro hřídel III. Proto nebudu znovu tyto místa kontrolovat, protoţe výsledky 
jsou stejné jako v tab. 13 
 
 
      Tab. 14 Výsledné hodnoty v kontrolovaném místě pro určení dynamické bezpečnosti 
Místo d    
oM  IVT  oW  KW  o  K  o  K  
 mm   mm   Nm   Nm   3mm   3mm   MPa   MPa        
3 37 1,5 60,8 145,3 4973 9946 12,2 14,6 1,85 1,3 
 
r  sk    p  N  
*
C  k  k  k   
 MPa               MPa            
3 39,9 7,52 0,86 0,86 1,62 100,3 8,21 8,16 5,79  
 
Vypočtené hodnoty statické a dynamické bezpečnosti pro tento hřídel jsou vyhovující.  
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9 VÝPOČET LOŢISEK 
Při řešení konstrukce rozvodovky jsem pouţil loţiska firmy SKF. Proto je i ţivotnost 
počítaná podle této firmy. Reakce v podporách byl určeny v kapitole 8, pro nejvyšší hladinu 
zátěţe. Pro ostatní hladiny bude platit stejný poměr jako v tab.1. 
 
 
9.1 VOLBA A MAZÁNÍ LOŢISEK 
 
Pro mazání rozvodové skříně volím převodový  olej MOBILGEAR 460 s viskozitní třídou  
ISO 460 pro průmyslové převodovky, s velmi vysokými tlaky v ozubení. Je vhodný pro 
pomaluběţné převodovky s kuţelovým i čelním soukolím. 
- viskozita pouţitého oleje při teplotě 40 [°C] je 460 [mm2/s]  
Pracovní teplotu rozvodovky volím T  = 55 [°C]. 
Olej se bude dostávat k loţiskům A-D rozstřikem. Pro loţiska E-H je potřeba provést 
konstrukční úpravu skříně a loţiskového tělesa, aby byla loţiska dostatečně mazána. Úprava 
spočívá ve vytvoření otvorů v horní části trubkového tělesa a   
Volba loţisek je zřejmá z konstrukčního řešení, kde jsou v rozvodovce pouţita kuličková 
loţiska tab. 15. Kuličková loţiska jsou pouţita z těchto důvodu: přijatelná cena, velká dostupnost 
na trhu, působení středního zatíţení, malé deformace hřídelů a malé ztráty třením. 
 
Tab. 15 Parametry jednotlivých loţisek 
  
Označení 
d D B C Co Pu neq fo kr m 
 mm   mm   mm   kN   kN   kN   1min          kg  
A 6010
*
 N 50 80 16 22,9 16 0,71 11000 15 0,025 0,26 
B 6010
*
 50 80 16 22,9 16 0,71 11000 15 0,025 0,26 
C 6009
*
 45 75 16 22,1 14,6 0,64 12000 15 0,025 0,25 
D 6010
*
 N 50 80 16 22,9 16 0,71 11000 15 0,025 0,26 
E 6008
*
 40 68 15 17,8 11,6 0,49 14000 15 0,025 0,19 
F 6008
*
 40 68 15 17,8 11,6 0,49 14000 15 0,025 0,19 
G 6008
*
 40 68 15 17,8 11,6 0,49 14000 15 0,025 0,19 
H 6008
*
 40 68 15 17,8 11,6 0,49 14000 15 0,025 0,19 
* loţiska SKF explorer 
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9.2 KONTROLA DYNAMICKÉ ÚNASNOSTI LOŢISKA 
Zde uvedu názorný příklad výpočtu ţivotnosti, pro loţisko B. Pro ostatní loţiska je výpočet 
proveden pomocí přílohy  P4. Výsledné hodnoty ţivotnosti dle SKF jsou v tab. 16. 
 
- ekvivalentní dynamické zatíţení loţiska pro danou hladinu zátěţe 
BziBii RYRXP            (9.1) 
 NRYRXP BzB 986285129,267756,01111111   
 
 NP
NP
7,626
9,767
3
2


 … určeny dle přílohy P4 
 
Koeficienty X,Y pro první hladinu zátěţe se určí: 
0)Y 1,(X,  r
r
a FPe
F
F
        (9.2) 
Y,(, XFPe
F
F
r
r
a  - závislé na hodnotě e z katalogu)  
,2070
679
285
1
1



B
Bz
R
R
 
0,42 > 0,207   podle e určit X11,Y11 
 
Určení součinitele e 
 



187,0
22900
285151
o
Bzo
o
ao
C
Rf
C
Ff
       (9.3) 
 
Z katalogu kuličkových loţisek určím pomocí lineární interpolace hodnotu e [12], str. 14, tab. 5. 
      188,0,195,0,0,207,0 331111 eee  
 
Pomocí koeficientu e a lineární interpolace jsou určeny koeficienty X,Y z katalogu kuličkových 
loţ. [12], str. 14, tab. 5. Beru v úvahu normální vůli loţiska . 
X11 = 0,56, Y11 = 2,129, X22 = 0,56, Y22 = 2,248, X33 = 0,56, Y33 = 2,32 
        
Trvanlivost loţiska v cyklech 
Jelikoţ je zatíţení dáno třemi hladinami, je nutno určit dílčí zatíţení pro jednotlivé hladiny. 
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 cykly
L
U
L
U
L
U
L
mmm
m
10
666
310
3
210
2
110
1
10 10811,3
1048800
809,0
1026530
132,0
1012530
059,0
11








 (9.4) 
 
Dílčí zatíţení 
6
10 10






p
i
mi
P
C
L            (9.5) 
 otmil
P
C
L m 











 1253010
986
22900
10 6
3
6
3
1
110  
 
 otmilL
otmilL
m
m


48800
26530
310
210
 
 
Dílčí úseky při působení dynamického zatíţení  


n
n
i
i
N
N
U
1
           (9.6) 
 



 059,0
6186180001010100004472000
44772000
321
1
1
NNN
N
U  
 
 

809,0
132,0
3
2
U
U
 
 
Trvanlivost loţiska v hodinách pro 90 [%] pravděpodobnost poruchy 
 hod
n
LL
I
mh
510
1010 10979,6
91060
1
10811,3
60
1




     (9.7) 
 
Pro výpočet volím 95 [%] pravděpodobnost poruchy které odpovídá součinitel spolehlivosti 
62,01 a … volen dle [12] str. 53, tab. 1, pak: 
 hodaLL hh
55
1105 10327,462,010979,6       (9.8) 
 
Viskosní poměr 
  4,14
25
360
1

  … pro další výpočty   4      (9.9) 
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- poţadovaná viskozita při teplotě 55 [°C]  360 [mm2·s-1]  … volena dle [12] str. 256,  
         diagram 6 
 mmdDdm 65)5080(5,0)(5,0        (9.10) 
 1min910 In  
 121 25  smm  … voleno dle [12], str. 60, diagram 5 
 
Součinitel znečištění 5,0C   … volím pro mírně znečištěné pracovní podmínky dle [12],     
str. 62, tab. 4. 
 
Součinitel SKFa  pro radiální loţiska s bodovým stykem je určen podle [12], str. 54, diagram 1. 
  50SKFa  
36,0
986
710
5,0
1

P
Pu
C          (9.11) 
 
Modifikovaná ţivotnost dle SKF 
 hodaLL SKFhSKFh 216350005010327,4
5
55       (9.12) 
 
Tab. 16 Modifikovaná ţivotnost dle SKF daného loţiska v hodinách 
 Loţisko 
A B C D E F G H 
SKFhL5  21635000 27410 26180 48100 21510 * * * 
* - loţiska F, G, H jsou stejná jako E a jsou zatíţena menším zatíţením => ţivotnost vyhovující. 
Poţadovaná minimální ţivotnost loţisek je 14 000 [hod]. 
Z tab. 17 je zřejmé, ţe ţivotnost všech loţisek je dostačující.  
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10 PEVNOSTNÍ ANALÝZA SKŘÍNĚ  
 
Kontrolu svařované skříně jsem provedl v programu Pro ENGINEER. 
Pro výpočet jsem pouţil hodnoty zatěţujících sil (reakcí) v rovinách x-z, y-z v první hladině 
zátěţe. Tyto síly byly vypočteny v kapitole 8. Síly byly zadávány pomocí vazby „Bearing load“. 
3D model se zadanými okrajovými podmínkami je na obr. 10.1. Výsledné napětí je na obr. 10.2 
a vykreslení deformace skříně je na obr. 10.3.  
 
 
Obr. 10.1 Zadaní okrajových podmínek na skříň rozvodovky 
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Obr. 10.2 Výsledné napětí skříně rozvodovky 
 
Jak vyplývá z obr. 10.2, je nejvyšší napětí rovno 
 MPa6,189max  . Materiál skříně je 
11 523 s mezí kluzu Re = 333 [MPa]. Podle vztahu 10.1 je statická bezpečnost skříně 
  76,1k . 
Statická bezpečnost skříně je dostačující. 
  76,1
6,189
333
max
eRk          (10.1)
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Obr. 10.3 Vykreslení deformace 
 
Při výpočtu jsem nebral v úvahu svarové spoje, které by mohly vyvolat špičku napětí v místě 
kde ve skutečnosti není. Hlavní cíl pevnostní analýzy skříně je, zda bude celková tuhost 
dostačující.  
Z obr. 10.3 je zřejmé, ţe maximální deformace skříně je 0,03175 [mm]. Z toho vyplývá, ţe 
tuhost skříně je dostačující. 
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11 ZÁVĚR 
 
Tato práce se zabývá návrhem třísměrové rozvodovky s ozubenými koly. V počátku práce 
jsem se zaměřil na průzkum trhu, abych mohl následně zvolit nejlepší variantu pro konstrukční 
řešení. To je realizováno pomocí svařované skříně, kuţelového soukolí s přímými zuby, čelního 
soukolí se šikmými zuby.  
Před začátkem výpočtů bylo zapotřebí určit ze zadaní a volených veličin (účinnosti a počty 
zubů na daném kole) hodnoty, se kterými jsou navrhovány všechny dílčí části rozvodovky. 
Celková účinnost rozvodovky je   9088,0C . Tolerance převodových poměrů jsou 
vyhovující,  pro čelní soukolí je tolerance  %529,012 u  a pro kuţelové soukolí  
 %207,04,13 u  . 
Prvním návrhem je navrţeno kuţelového a čelního soukolí. Ten vychází ze zadaného 
tříhladinového spektra zátěţe. Pomocí obvodových sil v dané hladině a relativní četnosti, byla 
určena ekvivalentní zatěţující síla a následně maximální napětí. Minimální bezpečnost pro ohyb  
vyšla   475,11Fs  a pro dotyk   152,15Hs , to je plně vyhovuje dle normy ČSN 01 4686, 
pro Wöhlerovou křivku určenou s 50 [%] pravděpodobnosti poruchy. Obě soukolí jsou navrţena 
s vyrovnanými měrnými skluzy. Pro soukolí 4-5 je navrţena normalizovaná osová vzdálenost 
 mmaw 90  a celočíselný součinitel trvání záběru krokem   02,3 , díky němuţ jsou 
sníţeny vibrace a následný hluk rozvodovky.  
Další část se zaměřuje na silový rozbor v rozvodovce, kde jsou určeny všechny potřebné síly 
a ohybové momenty pro návrh hřídelů. Návrh kaţdého hřídele vychází z určení minimálního 
průměru hřídele a minimální délky dráţky pro pero. Díky tomu lze navrhnout rozměry hřídele. 
Pak jsou určeny reakce a následně statická bezpečnost, kontrola ohybových a torzních deformací 
hřídele a na závěr je určena dynamická bezpečnost v kontrolovaných místech. Minimální 
hodnota statické bezpečnosti je   2,3sk a dynamické   86,2k , coţ je vyhovující. Při 
návrhu byla zanedbána hmotnost ozubených kol a samotných hřídelů. Všechny hřídele 
bezproblému vyhověly kontrole torzní a ohybové deformace hřídele 
Návrh loţisek jsem provedl dle modifikovaného výpočtu ţivotnosti dle SKF. Minimální 
ţivotnost loţiska je 21 510 hodin. Poţadovaná je 14 00 hodin. Tím lze konstatovat, ţe je 
ţivotnost je dostačující. 
Na závěr byla provedena pevnostní kontrola skříně, kde bylo zjištěno max. napětí 189,6 
[MPa] a maximální deformace skříně 0,0317 [mm]. Vzhledem ke zvolenému materiálu je napětí 
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vyhovující. Co se týče deformace, tak je vyhovující a k ovlivnění záběrových vlastností 
ozubených soukolí, by nemělo dojít. 
Rozvodovka je dokumentována v přílohách jako sestavný výkres, dílenský výkres spodku 
skříně a výrobní výkres čelního ozubeného kola. 
Závěrem lze říci, ţe všechny cíle práce byly splněny. 
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